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® Flachdichtung und Verfahren zu Ihrer Herstellung. 
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® Es wird eine Flachdichtung, insbesondere eine 
Zylinderkopfdichtung, beschrleben, die aus einem 
druckfesten, nicht verformbaren Werkstoff besteht. 
Sie ist im Unterschied zu bekannten Flachdichtun- 
gen bereits vor dem Einbau blelbend geformt Die 
Dichtflache Ist hierbei komplementSr zur Durchble- 
gung der abzudlchtenden Fiachen ausgeformt, so 
da0 an alien im Einsatzfall tragenden Stellen eine fUr 


eine notwendlge Pressungsverteilung erforderliche 
Dickenverteilung vorhanden ist. Die entsprechende 
Topographie erhalt man dadurch, da5 ein verfonmba- 
res EInbaumuster unter Betrlebsbedingungen zwi- 
schen die abzudichtenden FlSchen eingespannt wird 
und von diesem EInbaumuster Koplen hergesteilt 
werden. 
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Die Erfindung betrifft eine Flachdichtung, ins- 
besondere eine Zylinderkopfdichtung, sowie etn 
Verfahren zu ihrer Herstellung gema/J dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 6. 

Flachdichtungen, insbesondere Zylinderkopf- 
dlchtungen, benotigen an der Dichtstelle eine be- 
stimmte Flachenpressung, damit sle ihre Funktion 
erfullen konnen. Bel grofieren Dichtflachen, wie 
zwischen einem Zylinderkopf und einem Zylinder- 
block von Verbrennungsmotoren, wird diese Fla- 
chenpressung mit Hilfe von Schrauben erzeugt, 
wobei die Krafte gezielt iiber die Flache verteilt 
werden mussen. 

Bel Erreichen einer ausreichenden Anprei3kraft 
bzw. Abdichtkraft zwischen zwei Schrauben auf die 
Dichtung entsteht eine bestimmte Durchbiegung 
der abzudichtenden Flachen. Urn trotz dieser un- 
terschiedlichen Durchbiegungen der sich gegen- 
uberliegenden Dichtflachen eine Dichtwirkung zu 
erzielen, werden ubiicherweise sogenannte Weich- 
stoffdichtungen eingesetzt. Diese werden beim Ein- 
bau dickenverformt, so dafi eine die Funktion ge- 
wahrleistende Pressungsverteilung entsteht. 

Eine gattungsgemSBe Flachdichtung ist aus 
der DE-A 19 23 482 bekannt. Inn nicht eingebauten 
Zustand sind um die Brennraunnoffnungen konzen- 
trisch zu diesen ringformige Dichtkamme, die aus 
der Dichtungsebene hervortreten, und abwechseind 
dazu Vertiefungen in der Dichtebene vorhanden. 
Die Hohe der Dichtkamme ist den Schraubenab- 
standen angepai3t. Durch diese Ma/^nahme wird 
erreicht, da/J nach dem Einbau zwischen die Dicht- 
flachen, d.h. nach dem Verspannen der Dichtung, 
infolge der auf die DIchtkannme einwirkenden er- 
hohten Rachenpressung ein Werkstoffflu0 von den 
Dichtkammen auf die Vertiefungen eintritt, wobei 
der nahezu vollstandig ruckzuverformende Dicht- 
kamm sich der genauen Kontur der durch Verzug 
niemals exakt ebenen Dtchtflache anpafit. Es be- 
steht aber hierbei die Gefahr, 6aB durch diese 
Kamme die Dichtflachen beschadigt werden. 

AuiSerdem Ist in der DE-A1-39 22 284 eine 
Zylinderkopfdichtung im wesentlichen aus Weich- 
material beschrieben, bei welcher mindestens zwei 
nebeneinanderliegende und durch einen Steg ge- 
trennte Durchtritts5ffnungen vorhanden sind. Das 
Weichstoffmaterial ist an den Randern der Durch- 
trittsoffnungen mit metallischen, ringformigen, im 
Querschnitt U-formigen Brennraumeinfassungen 
versehen. Auf den Steg ist eine metallische Ver- 
st§rkung aufgelegt, die zumindest auf einer Seite 
mit einer vorgegebenen Wolbung zum Ausgleich 
der Durchbiegung der Dichtflachen versehen 1st. 
Eine genaue. individuelle Anpassung der WSIbung 
der Verstarkungseinlage an die Durchbiegungslinie 
der Dichtflache erfolgt nicht. 


Des weiteren ist aus der DE-A1-22 28 155 fur 
Weichstoff-Flachdichtungen bekannt, auf den Steg 
zwischen zwei Durchtrittsoffnungen Blechplattchen 
zur Querschnittsanpassung zu legen. Man erreicht 

5 hier jedoch nur eine sehr grebe Anpassung an die 
Form der abzudichtenden Flachen.da die Quer- 
schnittsveranderung in relativ groBen Stufen erfolgt. 
Besonders nachteilig an dieser stufenwelsen Dik- 
kenanpassung ist, daiS sie nicht langs einer ge- 

10 schlossenen Dichtiinie ohne Leckstelle moglich ist. 
Bei diesen Weichstoffdichtungen wird als nach- 
teilig angesehen, dafl sie zunachst im Einbauzu- 
stand unter den gleichen Schraubenkraften ver- 
formt werden, unter welchen sie anschliefiend im 

76 Betriebszustand moglichst ohne jede weitere Ver- 
formung "standfest" arbeiten sollen. Ein weiterer 
Nachteil ist die recht aufwendige Konstruktion der 
Dichtung ausschiieSlich fGr den Zweck, die erfor- 
derliche Flachenpressungsverteilung durch eine 

20 dem Motor entsprechende Dickenverteilung uber 
die Flache wahrend der Einbauphase zu erreichen. 

Ein zusatzliches Problem stellt die genaue Eln- 
haltung der Einbaudicke dar, well der Weichstoff in 
der Dicke relativ stark schwankt und diese noch 

25 zusatzlich von der Verformungsfahigkeit des Dich- 
tungsmaterials sowie von der Hohe der Schrauben- 
krafte abhangt. Problematisch ist auBerdem, daiS 
ein groiSer Anteil der Materialkomponenten einer 
Weichstoffdichtung nicht recycllngfahig ist. 

30 Daruberhinaus sind auch metallische Flach- 
dichtungen seit langer Zeit im Einsatz, die aus 
einem relativ weichen Metall bestehen. Hierbei ist 
als nachteilig anzusehen, dai3 die ortlichen Verfor- 
mungen zum Erzielen einer geringeren Dicke ho- 
ds here Krafte beim Einbau erfordem und dadurch 
keine gezielte Flachenpressung eriauben. Beim 
Einbau kann man solche Dichtungen gerade nicht 
an den gewunschten Stellen mit der erforderlichen 
Flachenpressung beaufschlagen. Mit wahrend des 

40 Einbaus verformbaren metallischen Dichtungen laflt 
siche keine gezielte Flachenpressung erreichen. 
Derartige Dichtungen konnen daher ausschlie^lich 
in FMIIen eingesetzt werden, in welchen hohe 
Schraubenkrafte zur Verfugung stehen. Umgekehrt 

45 schlieiSt das den Einsatz fur Leichtbaukonstruktio- 
nen aus, 

Zusatzlich werden metallische Dichtungen viel- 
fach mit sogenannten Sicken versehen, die wah- 
rend des Einbaues hohenverformt werden und der 

50 Dichtung dadurch c3rtlich eine verbesserte Anpas- 
sung verleihen sollen. Dies hat wiederum den 
Nachteil, dafl an den Stellen mit groiSerer Einbau- 
dicke nur die Sicke tragt, die aber durch thermi- 
sche Bauteilverformung wie eine Weichstoffdich- 

55 tung im Betrieb weiter verformt werden kann. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Flachdichtung der eingangs genannten Art so- 
wie ein Herstellungsverfahren hierzu anzugeben, 
bei welcher die Dichtwirkung bei gleichzeitiger Er- 
hohung der Standfestigkeit verbessert ist. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daJ3 zumin- 
dest an alien im Einsatzfall tragenden Stellen vor 
dem Einbau eine zur Durchbiegung der abzudicli- 
tenden Flachen komplementare dreidimensionale 
Dichtfiache bleibend ausgeformt ist. 

VerfahrensmaCig wird die Aufgabe durch fol- 
gende Verfahrensschritte gelost: 

a) Herstellen eines Enbaumusters in der Weise, 
daB ein plastisch verformbarer Werkstoff zwi- 
schen die abzudichtenden Flachen eingespannt 
wird, und 

b) Kopieren der Topographie des Enbaumu- 
sters. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind 

in den abhangigen Anspruchen beschrieben. 

Ein Grundgedanke der Erfindung ist darin zu 
sehen, da/3 im Gegensatz zu den bekannten Dich- 
tungen, die trotz teilweiser topographlscher Dicken- 
verfonmung beim Einbau einer plastischen Verfor- 
mung bedurfen, bereits bei der Herstellung die fur 
den Anwendungsfali richtige Dickenverteiiung er- 
zeugt wird. Die erfindungsgemaOe DIchtung weist 
demgegeniiber zumindest an alien tragenden Stel- 
len die voilstandige fur die notwendige Pressungs- 
verteilung erforderliche Topographie bereits vor 
dem Einbau auf. Aufgrund des gewahlten nicht 
dickenverformbaren Werkstoffs werden die Schrau- 
benkrafte gezielt auf die tragenden und damit ab- 
zudichtenden Flachen verteilt. Da die Dichtung er- 
findungsgema6 absolut standfest ausgefQhrt ist, 
kann sie mit viel groBeren Verformungskraften her- 
gestellt werden, als sie im spateren Einbauzustand 
auflreten. Eine einmal als optimal festgestellte Dik- 
kenverteilung wird auch bei ortlichen betriebsbe- 
dingten Anderungen beibehalten. Pressungsveran- 
derungen fuhren deshalb nicht zu irreversiblen Ver- 
formungen, sondem zu reversiblen Pressungsver- 
anderungen. Auf diese Weise erreicht man eine 
dauerhaft optimale Dichtungswirkung. 

Ein weiterer Grundgedanke der Erfindung be- 
steht darin, 6aB die Topographie unter Betriet)sbe- 
dingungen experimentell z.B. unter Verwendung ei- 
nes Einbaumusters ermittelt wird und dafi dieses - 
gegebenenfalls nach Umrechnung - als Kopiervor- 
lage dient. Im Beispiel von Verbrennungsmotoren 
wird fur einen best'mmten Motor ein - gegebenen- 
falls errechneter - "Positiv - Abdruck" im Ma/3stab 
1:1 hergestellt, welcher zwangslaufig genau den 
abzudichtenden Raum zwischen dem Zylinderkopf 
und dem Motorblock einnimmt. 

Bei Versuchen hat es sich als ausreichend 
herausgestellt, da/S ein einziges Einbaumuster, bei- 
spielsweise fQr eine bestimmte Motorbaureihe, her- 
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gestellt wird, und 6aB anhand dieses Einbaumu- 
stars Dichtungen fur diese Motorbaureihe in gro/Ser 
Anzahl mit ausreichender Prazision hergestellt wer- 
den konnen. 

5 Die Erfindung hat ferner den Vorteit, 6aB die 
Recyclingfahigkeit sowohl der bei der Fertigung 
entstehenden Abfalle als auch der Dichtung selbst 
unproblematisch ist, da im wesentlichen nur ein 
Werkstoff und nicht eine untrennbare Kombination 

10 verschiedener Stoffe verwendet wird. 

Ein wesentlicher Vorteil ist darin zu sehen, da/3 
die Schraubenkrafte verringert werden konnen. Die 
Flachenpressung muB im Gegensatz zum Stand 
der Technik, wo sie im Bereich der Schrauben 

IS deutlich hoher liegt als in den dazwischenliegen- 
den Bereichen, Gber die gesamte Dichtfiache zur 
Abdichtung eines Mediums im wesentlichen gleich 
sein. Die Dichtflachen zur Abdichtung von Verbren- 
nungsgasen sollen eine deutlich hohere Fiachen- 

20 pressung als die Dichtfldchen von beispielsweise 
Wasser haben. Es konnen daher auch schwachere 
Schrauben fur die Verbindung von Zylinderkopf 
und Zylinderblock verwendet werden, well nur die 
wirklich notwendige Flachenpressung erzeut wer- 

25 den muB. 

Die Flachdichtung besteht bevorzugt aus ei- 
nem Werkstoff, der unter dem Anprefidruck im 
Einbauzustand druckfest und nicht dickenverform- 
bar ist. Es enweist sich als zweckmafiig, 6aB die 

30 Flieflgrenze des Dichtungswerkstoffes deutlich 
oberhalb der im Betrieb auftretenden spezifischen 
Belastung liegt. 

Als Werkstoff sind gut geeignet Stahl, Alumini- 
um Oder eine Legierung hiervon, Kunsstoff Oder 

35 eine Mischung aus Metall und Kunststoffgranulat. 

Es en/veist sich als besonders vorteiihaft, 6a!i 
die Flachdichtung eine kontinuierliche Dickenvertei^ 
lung aufweist. Das hat den Vorteil, da0 man eine 
verbesserte Auflage der Dichtflachen erhatt Insbe- 

40 sondere vermeidet man dadurch einen Zylinderver- 
zug bzw. einen Verzug des Randes der Brenn- 
raumdurchtrittsoffnungen. Beim Stand der Technik 
entstehen diese Verformungen aufgrund eines 
Drehmoments um die Schrauben/Gewindelocher. 

45 Der hierbei Gberstehende Bereich wirkt als Hebel, 
mit welchem er Qber den Rand der Durchtritts5ff- 
nungen auf den darunterliegenden Zylinderrand 
prei3t. 

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung 
50 besteht darin. 6aB die nichttragenden und somit 
nicht abdichtenden Flachenbereiche in der Dicke 
stufenweise einseitig oder beidseitig gegenuber 
den tragenden Flachen abgesetzt sind. Das hat 
den Vorteil, daiS eine weitere gezielte Verteilung 
55 und somit Verringerung der Schraubenkrafte auf 
die Dichtungsflachen moglich ist. 


3 


5 


EP 0 485 693 A1 


6 


Zum Ausgleich von Oberflachenrauheiten der 
abzudichtenden Flachen kann es zweckma/3ig sein, 
da/3 die dreidimensionale Dichtflache innerhalb der 
tragenden Bereiche zumindest teilweise mit einer 
im Mikrobereich druckverformbaren Schicht verse- 
hen ist. Das hat den Vorteil, daB ein Rauhtiefenaus- 
g!eich, beispielsweise durch eine Lackbeschich- 
tung, erfolgt, wobei der Kontakt zum formfesten 
Dichtungsmaterial erhalten bleibt. 

Es ist vorteilhaft, da/3 die zur Durchbiegung der 
abzudichtenden Flachen konnplementaren dreidi- 
mensionalen Dichtflachen auf gegenuberllegenden 
Seiten ausgeformt sind, v/obei gegenUberilegende 
Dichtflachen bevorzugt ungleich bezQglich Ausdeh- 
nung und/oder Form sind. 

Eine bevorzugte Weiterbildung des Herstel- 
lungsverfahrens besteht darin, dafl beim Kopieren 
unter BerOcksichtigung von motorspezifischen 
und/oder unterschiedlichen Betriebszustanden Ver- 
ginderungen der Topographie vorgenommen wer- 
den. 

Man kann die Topographie auf diese Weise 
erforderlichenfalls korrigieren Oder vorgegebene 
Bereiche gezielt be- Oder entlasten. Beispielsweise 
werden bei der Herstellung eines Einbaumusters 
die Stege zwischen zwei Brennraumdurchtrittsoff- 
nungen geringer belastet als die vergleichbaren 
AuOenrander. Entsprechend weist das Einbaumu- 
ster in diesen AulUenbereichen eine geringere Dik- 
ke auf. Andererseits hat dies einen unerwunschten 
Verzug des Zylinderkopfes zur Folge. Korrigiert 
man diese unerwUnschten Verformungen beim Ko- 
pieren, so hat dies den Vorteil, daO der Zylinder- 
kopf nicht so stark verzogen wird. 

Es kann hierbei besonders vorteilhaft sein, daB 
die DIckenverteilung in vorgegebenen Dichtungsbe- 
reichen beim Kopiervorgang in der Weise herge- 
stellt wird, da/J die Dichtung zwar druckentlastet ist, 
aber dennoch eine gro/3flachige BerQhrung der 
Dichtflsichen im Einbauzustand vorhanden ist. Das 
hei^t mit anderen Worten, da/3 die Dichtung in 
diesen Bereichen den durch die Durchbiegung der 
abzudichtenden Flachen vorhandenen Hohlraum 
ohne Totzone ausfuHt, wobei die Pressung gezielt 
zuruckgenommen. oder vollstandig aufgehoben ist. 
Bevorzugt erfolgt dies entlang der Brennraum- 
durchtrittsoffnungen. 

Eine andere bevorzugte Weiterbildung des 
Herstellungsverfahrens besteht darin, 6aB der Ko- 
piervorgang folgende Verfahrensschritte umfajSt: 

c) Abtasten des Einbaumusters mit einem Dik- 
kenme/Jgerat und Abspeichern der MeiSdaten in 
einer Datenverarbeitungseinrichtung, 

d) Erstellen der Topographie in der Datenverar- 
beitungseinrichtung aufgrund der Me/3werte - 
gegebenenfalls unter Venrechnung mit motor- 
spezifischen Parametern, und 


e) Herstellung eines Formungswerkzeugs mit ei- 
ner Negativform der Flachdichtungs mittels ei- 
nes werkstoffabhebenden Verfahrens unter 
Steuerung der Datenverarbeitungseinrichtung. 

5 Als Formungswerkzeug eignet sich besonders 
ein Pragewerkzeug Oder eine Gie/3form. 

Es kann ferner zweckma/Jig sein, da/3 das Ein- 
baumuster unter unterschiedlichen Betriebszustan- 
den der abzudichtenden Flachen hergestellt, aus- 

10 gewertet und die ermitteiten Mefidaten zum Erstel- 
len einer Topographie miteinander verrechnet wer- 
den, urn diese unter BerOcksichtigung der unter- 
schiedlichen Betriebszustande optimal anzupassen. 
Die Standfestigkeit wird dadurch optimiert, da/3 

76 die Flachdichtung bei der Herstellung mit Verfor- 
mungskreiften gepragt wird, die grolSer sind als die 
im Betrieb auftretenden Anprefldrucke. 

Zusatzlich Oder alternativ zu den vorstehenden 
Verfahrensschritten kann es auch vorteilhaft sein, 

20 6aB das Ausgangsmaterial beispielsweise ther- 
misch Oder chemlsch in einen Zustand der leichten 
Verformbarkeit versetzt und das Material nach der 
Ausformung gehartet wird. 

Eine andere bevorzugte Weiterbildung des 

25 Herstellungsverfahrens besteht darin, da/J in einem 
plattenformigen Ausgangsmaterial zunachst ortlich 
unterschiedlich durch Einpragen und gleichzeiti- 
gem Herauswachsen einer vorgegebenen Topogra- 
phie eine im Verglelch zur sp3teren Dlckenvertei- 

30 lung umgekehrte Hulldickenverteilung erreicht wird, 
daB anschlie/3end durch ein abtragendes Arbeits- 
verfahren eine gleichm3i3ige Dicke hergestellt wird, 
und da/3 schlieiSlich die endgultige Form ohne seit- 
liches Flie^en des Materials eingedruckt wird. 

35 Es erweist sich ferner als zweckmaflig, da/3 die 
zur Abdichtung bestimmten tragenden Flachenbe- 
reiche durch unmittelbar benachbarte eingepragte 
Vertiefungen aus einer ursprungiich gleichmSflig 
dicken Ausgangsplatte hervorgehoben werden. 

40 Die Dichtung kann mit besonders wenigen Ar- 
beitsschritten dadurch hergestellt werden, dafi die 
hervortretenden tragenden Flachenbereiche die 
endgGltige DIckenverteilung bereits bei der Pra- 
gung der benachbarten Vertiefungen durch eine 

45 Materialverschiebung erhalten. 

Fur eine optimale Anpassung ist es gema/3 
einer weiteren Ausgestaltung vorgesehen, daB die 
hervorgehobenen tragenden Rachenbereiche min- 
destens die maximal vorgesehene Dicke, bevorzugt 

50 durch Materialverschiebung bei gleichzeitiger Pra- 
gung der Vertiefungen erhalten und die endgUltige 
Dikkenverteilung in einem anschlieflenden Prage- 
schritt hergestellt wird. 

Es erweist sich als vorteilhaft, daiS eine Erhe- 

55 bung durch eine Einpragung auf benachbarten Sei- 
ten hergestellt wird. 
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Ferner kann es vortellhaft sein, dafi die Einpra- 
gungen in Bereichen vorgenommen werden, wel- 
che in einem nachfolgenden Verfafirensschritt zur 
Erzeugung von Offnungen ausgestanzt werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in 
der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen 
weiterbesctirieben. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Teil-Draufsicht 

auf eine Flaciidichtung; 
Fig. 2 . zeigt schematisch einen Vertikal-Quer- 
schnitt durch die Flachdichtung ge- 
mafi Fig. 1 entlang der Schnittlinie A- 
A; 

Fig. 3 zeigt schematisch einen Vertikai-Quer- 
schnitt durch die Flachdichtung ge- 
ma/3 Rg. 1 entlang einer Schnittlinie 
B-B; 

Fig. 4 zeigt schematisch einen Vertikal-Quer- 
schnitt durch die Flachdichtung ge- 
m^H Rg. 1 entlang der Schnittlinie C- 
C; und 

Fig. 5 zeigt schematisch einen Vertikal-Quer- 
schnitt entsprechend einer Schnittlinie 
C-C gemafi Fig, 1 einer weiteren 
Flachdichtung. 
Die in Fig. 1 veranschaulichte Zylinderkopf- 
dichtung 10 besteht aus einer Dichtungsplatte 11 
aus einem Werkstoff, der im Einbauzustand und 
unter Betriebsbedingungen druckfest und nicht dik- 
kenverformbar ist, beispielsweise Aluminium Oder 
hitzebestandigem Kunststoff. Sie weist auf der 
Ober- und Unterseite aus der Zeichenebene her- 
austretende topographische Oberflachen auf, die 
nachfolgend noch naher beschrieben werden. Der 
abgebildete Abschnitt der Dichtungsplatte 11 ist 
mit zwei nebeneinanderliegenden Brennraumdurch- 
trrttsoffnungen 11,12 versehen, zwischen welchen 
ein Steg 13 verlauft. Ferner sind Offnungen 14 
vorhanden, welche im eingebauten Zustand zwi- 
schen einem Zylinderkopf und einem Zylinderblock 
eines Verbrennungsmotors (nicht dargestellt) die 
Schrauben aufnehmen, mit welchen die Dichtfla- 
chen verpreBt werden. 

Die Zylinderkopfdichtung hat tragende und so- 
mit abdichtende Bereiche 15 sowie in diesen insel- 
artig verteiite nicht tragende Bereiche 16. Die Ver- 
teilung der tragenden und nicht tragenden Bereiche 
15,16 wird durch die Verteilung der Brennraum- 
durchtrittsoffnungen 11,12, der nicht tragenden Be- 
reiche 16 mit Offnungen 20 und der Schraubenoff- 
nungen 14 bestimmt. Tragende Bereiche 15 sind in 
jedem Fall ununterbrochen urn die Brennraum- 
durchtrittsoffnungen 11,12 herum und ferner ent- 
lang den Plattenrandern vorhanden. Die nichttra- 
genden Bereiche 16 liegen zwischen den randseiti- 
gen tragenden Bereichen 15 und einer 
(gedachten) Linie 18, die parallel zu den Platten- 
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randern durch die Mittelpunkte der diesem Platten- 
rand zugeordneten Schraubenoffnungen 14 ver- 
lauft. 

In den nichttragenden Bereichen 16 sind die 

5 Offnungen 20 fQr Wasser- und Glableitungen Oder 
ahnliches ausgestanzt. 

Der Vertikalquerschnitt entlang der Schnittlinie 
A-A gemai3 Fig, 2 zeigt die Topographie der Zylin- 
derkopfdichtung 10 parallel zu den Plattenrandern 

10 in einer der Linien 18 in einem tragenden Bereich 
15. Die Dickenverteilung ist berelts vor dem Einbau 
in der Weise bleibend vorgegeben, da0 der Ober- 
flachenverlauf im Hinblick auf die im eingebauten 
Zustand notwendige Pressungsverteilung ausge- 

75 formt ist. Entsprechend ist im Bereich der Schrau- 
benoffnungen 14 die geringste Dicke vorhanden. 
Von diesem Tiefpunkt 19 steigt die Dicke kontinu- 
ierlich bis zu einem Maximum 20 in der Mitte 
zwischen zwei Schraubenoffnungen 14 an. Diese 

20 Kurve entspricht im wesentlichen der Biegelinie 
eines Zylinderkopfes im verschraubten Zustand. 
Die unveranderbar fest vorgegebene Einbaudicke 
ist somit genau auf den bei der Verschraubung von 
Zylinderkopf und Zylinderblock entstehenden Hohl- 

25 raum hin ausgeformt. Im vorliegenden Beispie! sind 
die Topographien der Ober- und Unterseite unter- 
schiedlich. 

Der Vertikalschnitt gema^ Schnittlinie B-B In 
Rg. 3, der quer durch den Steg 13 und zwei 

30 Schraubenoffnungen 14 verlauft, zeigt, da^ die Zy- 
linderkopfdichtung 10 auch in Querrichtung bereits 
vor dem Einbau bleibend topographlsch ausge- 
formt ist. Die Oberflachenlinie hat ein Maximum 21 
in der Mitte zwischen den Schraubenoffnungen 14 

35 und Minima im Bereich der Schraubenoffnungen 
14. Zu den Plattenrandern 17 hin nimmt die Dicke 
wieder kontinuierlich zu. Der auch im Obrigen konti- 
nuierliche Verlauf der Oberflachenverformung ent- 
spricht wiederum im wesentlichen der entsprechen- 

40 den Biegungslinie des zugehorigen Zylinderkopfes 
und den Verformungen der BlockdichtflSche im 
eingebauten Zustand. 

Fig. 4 zeigt anhand der Schnittlinie C-C, dai3 
die nichttragenden Bereiche 16 unter Bildung von 

45 Stufen 23 von der ansonsten kontinuierlich verlau- 
fenden Oberflache der tragenden Bereiche 15 ab- 
gesenkt sind. 

Fig. 5 zeigt anhand eines weiteren Beispiels 
einer Zylinderkopfdichtung 10' eine Kombination 

50 aus Bereichen 25 mit einer bleibend vorgegebenen 
Dickenverteilung in besonders hoch auf Druck bela- 
steten Bereichen und einer elastomeren Abdich- 
tung 24. In dem dargestellten Beispiel, welches 
einem Horizontalquerschnitt entlang einer Schnittli- 

55 nie C-C gemaQ Fig. 1 entspricht, handelt es sich 
bei dem mit hohem Druck belasteten Bereich 25 
urn den Randbereich einer Brennraumdurchtrittsoff- 
nung 26. Dieser Bereich 25 ist hier mit einem 
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metallischen Bordel 27 mit U-formigem Querschnitt 
bewehrt. Da die Dickenverteilung dieses Randbe- 
reichs 25 unveranderbar test vorgegeben ist, wird 
auch der Bordel 27 spatestens beim Verschrauben 
der Dichtung entsprechend verformt, so 6aB auch 
der entsprechende Schenkel 28 des Bordels 27 
eine passgenaue Topographle aufweist. Der Bordel 
dient Im vorllegenden Beispiel im wesentlichen als 
Hitzeschutz, wahrend die Dickenverteilung durch 
den eingefaflten Rand vorgegeben wird. 

Im ubrigen Flachenbereich 29 ist die Dichtung 
10* dCinner als am bewehrten Dichtungsrand. Die 
elastomere Abdichtung 24 dient zum Abdichten 
von Wasser- und Olableitungen Oder ahnlichem. 

Unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 4 wird 
nachfolgend ein Herstellungsvertahren flir die Zy- 
linderkopfdichtung 10 beispielhaft beschrieben. Ein 
verformbares Bnbaumuster wird zwischen einen 
Zylinderkopf und einen Zylinderblock (nicht darge- 
stellt) gelegt und es werden dann der Zylinderkopf 
und Zylinderblock in der ubiichen Weise mitelnan- 
der verschraubt. Auf diese Weise wird ein Positiv- 
Abdruck der herzustellenden Dichtung hergestellt. 
Gegebenenfalls kann der Motor auch nach einem 
vorgegebenen Programm betrieben werden, bevor 
man das Einbaumuster entnimmt. 

Anschlieflend wird das Einbaumuster mit einem 
Dickenmefigerat abgetastet, urn die Topographie 
2u emiitteln. Die Mefldaten werden In einer Daten- 
verarbeitungsanlage abgespelchert. Die Abtastung 
erfolgt im Bereich der Brennraumdurchgange be- 
vorzugt radial und im Bereich der Restflache be- 
vorzugt kartesisch. Auflerdem legt man eine be- 
stimmte Vorlast an, um eventuelle Ablosungen im 
Material zu eliminleren. 

Die ermittelten Me^werte werden mit motor- 
spezifischen Daten verrechnet. Dies bedeutet. daB 
unter Berucksichtigung von Betriebs- und Material- 
paramatern des Motors Me^werte, die innerhalb 
vorgegebener Bereiche innerhalb der Dichtungsfla- 
che ermitteit wurden, mit einem vorgegebenen Zu- 
schlag oder Abschlag beaufschlagt werden. 

Aufgrund dieser gegebenenfalls modifizierten 
MeBdaten wird unter Zuhilfenahme von Computer 
Aided Design (CAD) eine Topographie der Dich- 
tung erstellt Die Topographie ist komplementSr zur 
Form der zugehorigen, abzudichtenden Flache. 

Diese Topographie-Daten dienen anschliei3end 
2ur Ansteuerung eines materialabhebenden Werk- 
zeugs, mit welchem eine Negativform der Dichtung 
hergestellt wird. Als Werkzeug eignet sich insbe- 
sondere eine CNC-gesteuerte Frase Oder eine 
Erodier-Elektrode. 

Bei der Ansteuerung des Werkzeugs wird dar- 
auf geachtet, da6 kontinuierliche Hohenubergange 
hergestellt werden. 


Anhand der Negativform wird durch Pressen 
Oder GieBen eine Rohform der Zylinderkopfdich- 
tung hergestellt. Alle Brennraumoffnungen 11,12 
sowie die Offnungen 20 fur Wasser- und Olablei- 
5 tungen und gegebenenfalls fur die mechanische 
Entlastung werden nach der Herstellung der Roh- 
form ausgestanzt. 

Es kann sich eine Oberflachennachbehandlung 
anschiie/Sen. Fur den Fall, 6aS Mikrodichteigen- 
10 schaften erforderllch sind, wird die Dichtung noch 
mit Kunststoff oder Lack beschichtet. 

PatentansprUche 

75 1. Flachdichtung, Insbesondere Zylinderkopfdich- 
tung, 

bei welcher zumindest einseitig und zumindest 
an jeder im Einsatzfall tragenden Stelle (15) 
vor dem Einbau eine zur Durchbiegung der 
20 abzudichtenden Flachen komplementare drei- 
dimensionale, sprungfreie Dichtflache bleibend 
ausgeformt ist. 

2, Flachdichtung nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daiJ sie aus einem Werkstoff besteht, der unter 
dem Anpre/Jdruck im Einbauzustand druckfest 
und nicht dickenverformbar Ist. 

30 3. Flachdichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die FIiel3groj3e des DIchtungsmaterials ho- 
her ist als die maximale im Betrieb auftretende 
spezifische Belastung. 

35 

4. Flachdichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
6aB sie eine kontinuierliche Dickenverteilung 
40 aufweist. 

5. Flachdichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche 

dadurch gekennzeichnet, 
45 da/3 die nichttragenden Flachenbereiche (16) 
gegenuber den tragenden Bereichen (15) ab- 
gesenkt sind. 

6. Flachdichtung nach einem der vorhergehenden 
50 Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
6aB die dreidimensionale Dichtflache innerhalb 
der tragenden Bereiche (15) zumindest teilwei- 
se mit einer im Mikrobereich druckverformba- 
65 ren Schicht versehen Ist 
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7. Flachdichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
da/3 die zur Durchbiegung der abzudichtenden 
Flachen komplementaren dreidimensionalen 
Dichtflachen auf gegenQberliegenden Seiten 
ausgeformt sind. 

8. Flachdichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dai3 die gegeriuberliegenden Dichtflachen un- 
gieich sind. 

9. Flachdichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dai3 sie aus Stahl, Aluminium, einer Legierung 
hiervon, Kunstoff Oder einer Metall- 
Kunststoffgranulat-Mischung besteht. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Flachdichtung 
gemafl Anspruch 1 bei welcher vor dem Ein- 
bau mindestens eine zur Durchbiegung der 
abzudichtenden Flachen komplementSre drei- 
dimensionale Dichtflache bleibend ausgeformt 
ist 

gekennzeichnet durch fotgende Verfahrens- 

schritte: 

a) Herstellen eines Einbaumusters in der 
Weise, da/3 ein plastisch verformbarer 
Werkstoff zwischen die abzudichtenden Ra- 
chen eingespannt wird, und 

b) Kopieren der Topographie des Einbau- 
musters. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daU beim Kopieren unter Berucksichtigung von 
motorspezifischen und/oder unterschiedlichen 
BetriebszustSnden VerSnderungen der Topo- 
graphie vorgenommen werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 9 Oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dai3 der Kopiervorgang folgende Verfahrens- 
schritte umfai3t: 

c) Abtasten des Einbaumusters mit einem 
DickenmeCgerat und Abspeichern der iVleC- 
daten in einer Datenverarbeitungseinrich- 
tung, 

d) Erstellen der Topographie in der Daten- 
verarbeitungseinrichtung aufgrund der Me/J- 
werte - gegebenenfalls unter Verrechnung 
mit motorspezifischen Parametern - und 
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e) Herstellung eines Pragewerkzeugs mit 
einer Negativform der Flachdichtung mittels 
eines werkstoffabhebenden Verfahrens un- 
ter Steuerung der Datenverarbeltungsein- 
6 richtung. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 
11. 

dadurch gekennzeichnet, 

70 dafi Einbaumuster unter unterschiedlichen Be- 
triebszustanden der abzudichtenden Flachen 
hergestellt, ausgewertet und die ermittelten 
Mefldaten zum Erstellen einer Topographie 
miteinander verrechnet werden, um diese an 

IS die unterschiedlichen Betriebszustande anzu- 
passen. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 
12. 

20 dadurch gelcennzelchnet, 

da0 das Abtasten des Einbaumusters im Be- 
reich der Brennraumoffnungen (11,12) in radia- 
ler Richtung und/oder au^erhalb des Bereichs 
der Brennraumoffnungen (11,12) karlesisch er- 
25 folgt. 

15. Verfahren nach einem der AnsprUche 10 bis 

dadurch gel^ennzelchnet, 
30 6aB die Flachdichtung mit Verformungskraften 
gepragt wird, die gro/ler sind als die im Ein- 
bauzustand und im spateren Betriebszustand 
auftretenden AnpreiSdrucke. 

35 
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